TECNICO EM
ELETROTECNICA

@
4

@

MODULO I ;
PROJETOS DE SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA

Ineprotec



O
R

2025 - INEPROTEC

Diretor Pedagdgico  EDILVO DE SOUSA SANTOS
Diagramacao MICHEL MARTINS NOGUEIRA
Capa MICHEL MARTINS NOGUEIRA
Elaboracdo INEPROTEC

Direitos Autorais: E proibida a reproducdo parcial ou total desta publicacdo, por qualquer forma ou meio, sem
a prévia autorizacdo do INEPROTEC, com excecao do teor das questdes de concursos publicos que, por
serem atos oficiais, ndo sdo protegidas como Direitos Autorais, na forma do Artigo 8°, IV, da Lei 9.610/1998.
Referida vedacao se estende as caracteristicas graficas da obra e sua editoracao. A punigao para
a violacao dos Direitos Autorais é crime previsto no Artigo 184 do Cdédigo Penal e as sancoes
civis as violacdes dos Direitos Autorais estdo previstas nos Artigos 101 a 110 da Lei 9.610/1998.

Atualizacoes: A presente obra pode apresentar atualizagdes futuras. Esforcamo-nos ao maximo para
entregar ao leitor uma obra com a melhor qualidade possivel e sem erros técnicos ou de contetdo. No
entanto, nem sempre isso ocorre, seja por motivo de alteragao de software, interpretagao ou falhas
de diagramacao e revisao. Sendo assim, disponibilizamos em nosso site a se¢gao mencionada (Atu-
alizacoes), na qual relataremos, com a devida correcdo, os erros encontrados na obra e sua versao
disponivel. Solicitamos, outros sim, que o leitor fagca a gentileza de colaborar com a perfeigao da
obra, comunicando eventual erro encontrado por meio de mensagem para contato@ineprotec.com.br.

VERSAO 2.0 (01.2025)

Todos os direitos reservados a
Ineprotec - Instituto de Ensino Profissionalizante e Tecnico Eireli
Quadra 101, Conjunto: 02, Lote: 01 - Sobreloja
Recanto das Emas - CEP: 72.600-102 - Brasilia/DF
E-mail: contato@ineprotec.com.br
www.ineprotec.com.br



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

Sumdario

ABERTURA 06
SOBRE A INSTITUIGAO 06
e Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente 06

e Misséo 06

e Visao 06

e Valores 06
SOBRE O CURSO 06
o Perfil profissional de conclusao e suas habilidades 07

¢ Quesitos fundamentais para atuacao 07

e Campo de atuacao 07

e Sugestdes para Especializacéo Técnica 08

e Sugestdes para Cursos de Graduagao 08
SOBRE O MATERIAL 08
e Divisdo do Conteudo 09

e Boxes 09
BASE TEORICA T
INTRODUGAO 11
e Estrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia 11

v Geracao de Energia 1

v Transmissao de Energia 11

v Distribuicao de Energia 1

e Tendéncias e Desafios 19

A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA 12
e Fontes de Geracao de Energia 13

v Hidrelétrica 13

v Termelétrica 14

v Eodlica 14

v Solar Fotovoltaica 14

v Nuclear 15



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

e Critérios para Escolha do Tipo de Geracao 15
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA 16
e Caracteristicas das Linhas de Transmissao 16

v Tensoes de Operagao 16

v Sistemas de Transmissao em Corrente Alternada e Continua 17

e Desafios da Transmissao de Energia 17

e Tendéncias e Inovagoes na Transmissao de Energia 17
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA 18
e Estrutura dos Sistemas de Distribuicao 18

e Componentes Principais e Modelos de Distribuicao 18

v Componentes Principais 18

v Modelos de Distribuicao 19

v Desafios na Distribuicao de Energia 19
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA 20
e Estudo de Carga e Crescimento da Demanda 20

e Critérios para Expansao e Reforco do Sistema 20

e Fluxo de Poténcia e Analise de Contingéncias 20

e Métodos Computacionais para Simulacao e Calculo 21
PROTEGAO DE SISTEMAS ELETRICOS 01
e Fundamentos da Protecao 21

e Tipos de Relés de Protecao 99

e Coordenacao e Seletividade da Protecao 29

e Protecao de Geradores, Transformadores e Barramentos 23

e Sistemas de Protecao em Subestacoes 23
SUBESTACOES DE ALTA TENSAO 93
e Algumas Caracteristicas e Normas Técnicas de Subestacoes 24

v Tipos de Subestacgoes 04

v Componentes Principais das Subestacoes 04

v Critérios de Projeto e Normas Técnicas 25

v Operacao e Manutencao de Subestacoes 25

PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO 26



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

e Critérios para Projetos de Redes Urbanas e Rurais 26
e Selecao de Condutores e Equipamentos 26
e Critérios de Aterramento e Protecao Contra Sobretensoes 97
e Analise de Custos e Viabilidade Econémica 07
ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO E ESTABILIDADE 07
e Analise de Faltas Elétricas 08
e Calculo de Correntes de Curto-Circuito 28
e Estabilidade Transitoria e Dinamica 08
e Simulacao Computacional de Curto-Circuito 29
AUTOMACAO E MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA 29
e Sistemas SCADA e Automacao de Subestacoes [9)e)
e Medicao Sincronizada de Fasores (PMU) 30
e Protecao Digital e Redes de Comunicacao 30
e Analise de Falhas e Diagnostico de Defeitos 30
NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES 31
e Padroes Nacionais e Internacionais 31
e Requisitos para Conexao de Consumidores Industriais 39
e Contratos de Fornecimento de Energia 39
CALCULOS APLICADOS A SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA 33
e Calculo de Curto-Circuito 33
e Calculo de Queda de Tensao 34
e Calculo do Fator de Poténcia e Correcao 34
e Calculo de Dimensionamento de Para-Raios 35
SESSOES ESPECIAIS 36
MAPA DE ESTUDO 36
SINTESE DIRETA 38
MOMENTO QUIZ 40
GABARITO DO QUIZ 41
REFERENCIAS 49

_ e T T


file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

MODULO Il

PROJETOS
DE SISTEMAS
ELETRICOS
DE POTENCIA




PROJETOS DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA - TECNICO EM ELETROTECNICA

Abertura
SOBRE A INSTITUICAO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicao de
ensino que valoriza o poder da educacao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da misséo de levar educacgao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educagao € a chave para a mudanca.

Nosso propodsito parte do principio de que a educacao transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formacéao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado para
constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao é ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudanc¢a na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tracando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagdes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

que buscam sempre a atualizacdo e especializacao em sua area de atuagao.

SOBRE O CURSO

O curso TECNICO EM ELETROTECNICA pertence ao Eixo Tecnolégico de
CONTROLE E PROCESSOS INDUSTRIAIS. Vejamos algumas informagdes importantes
sobre o curso TECNICO EM ELETROTECNICA relacionadas ao perfil profissional de

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ a
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conclusao e suas habilidades, quesitos fundamentais para atuagao, campo de atuacao
e, também, algumas sugestdes interessantes para continuagdo dos estudos optando por

Especializacoes Técnicas e/ou Cursos de Graduacao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

« Planejar, controlar e executar a instalagdo e a manutencao de sistemas e instalacoes
elétricas industriais, prediais e residenciais, considerando as normas, os padroes € 0s
requisitos técnicos de qualidade, saude e seguranca e de meio ambiente.

« Elaborar e desenvolver projetos de instalagdes elétricas industriais, prediais e
residenciais, sistemas de acionamentos elétricos e de automacgéao industrial e de
infraestrutura para sistemas de telecomunicacées em edificacoes.

« Aplicar medidas para o uso eficiente da energia elétrica e de fontes energéticas
alternativas.

« Elaborar e desenvolver programacéao e parametrizacao de sistemas de acionamentos
eletrbnicos industriais.

o Planejar e executar instalacdo e manutencao de sistemas de aterramento e de
descargas atmosféricas em edificagdes residenciais, comerciais e industriais.

« Reconhecer tecnologias inovadoras presentes no segmento visando a atender as

transformacgdes digitais na sociedade.

Quesitos fundamentais para atuacao
o Conhecimentos e saberes relacionados aos processos de planejamento e
implementagao de sistemas elétricos de modo a assegurar a saude e a seguranca
dos trabalhadores e dos usuarios.
« Conhecimentos e saberes relacionados a sustentabilidade do processo produtivo, as
técnicas e aos processos de producao, as normas técnicas, a lideranca de equipes, a

solucao de problemas técnicos e trabalhistas e a gestao de conflitos.

Campo de atuacao
« Empresas de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, que atuam na
instalagao, manutengao, comercializacao e utilizagao de equipamentos e sistemas
elétricos.
o Grupos de pesquisa que desenvolvam projetos na area de sistemas elétricos.
« Laboratérios de controle de qualidade, calibracdo e manutencao.

e Industrias de fabricacdo de maquinas, componentes e equipamentos elétricos.

07
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o Concessionarias e prestadores de servigos de telecomunicacoes.

Sugestoes para Especializacao Técnica
o Especializagcao Técnica em Automacao Predial (Domoética).
« Especializacédo Técnica em Redes Industriais.
o Especializagao Técnica em Acionamentos de Servomotores Industriais.
« Especializacao Técnica em Eficiéncia Energética em Edificagdes.
« Especializacao Técnica em Eficiéncia Energética Industrial.
« Especializacdo Técnica em Energia Solar Fotovoltaica.
o Especializacao Técnica em Implantacao e Comissionamento de Parques Edlicos.
« Especializagao Técnica em Biocombustiveis.
« Especializacao Técnica em Biogas e Biometano.

« Especializacéao Técnica em Aproveitamento Energético de Biogas.

Sugestoes para Cursos de Graduacao
e Curso Superior de Tecnologia em Automagéao Industrial.
e Curso Superior de Tecnologia em Eletrénica Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Eletrotécnica Industrial.
e Curso Superior de Tecnhologia em Manutencao Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Elétricos.
« Bacharelado em Engenharia Eletronica.
« Bacharelado em Engenharia Elétrica.
« Bacharelado em Engenharia de Automacao e Controle.
o Bacharelado em Engenharia de Telecomunicagoes.
« Bacharelado em Engenharia Mecatronica.

« Bacharelado em Engenharia de Computagéo.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos
cursistas, contendo uma estruturagao simples e clara, possibilitando uma leitura dinadmica e
com volume de informagdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e
essenciais para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao

sa0 0s Unicos meios de estudo.
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Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os
varios recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, a fim de
proporcionar subsidios suficientes a todos no processo de ensino-aprendizagem durante o

Ccurso.

Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.

2) BASE TEORICA.

3) SESSOES ESPECIAIS.
Parte 1 - ABERTURA

= Sobre a Institui¢ao.

= Sobre o Curso.

= Sobre o Material.
Parte 2 — BASE TEORICA

= Conceitos.

= Observagdes.

=  Exemplos.
Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS

* Mapa de Estudo.

= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.
Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA, temos alguns
BOXES interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo
mais profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve”
e interativa.
Os BOXES sao:

«  VOCE SABIA

Sao informacdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

VOCE

‘SABlA. contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a
DRADIA

% pesquisa.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ n
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= PAUSA PARA REFLETIR...

T
Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,

conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagacgao subjetiva que leve a uma reflexdo pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacoes divertidas que favorecem nao s6 a interacao, mas
também o pensamento e raciocinio I6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

PROJETOS DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA - TECNICO EM ELETROTECNICA

Base Tedrica

INTRODUGAO

A eletricidade € um dos pilares fundamentais do desenvolvimento moderno,
permitindo o funcionamento de industrias, servigos e residéncias. Os sistemas elétricos de
poténcia (SEP) sdo responsaveis por garantir a geracao, transmissao e distribuicdo da
energia elétrica com eficiéncia e seguranca. Esses sistemas envolvem uma complexa
infraestrutura projetada para atender a crescente demanda energética de forma confiavel.

A histdria dos sistemas elétricos de poténcia remonta ao final do século XIX, quando
as primeiras redes de distribuicao foram implementadas para iluminagéo publica e
alimentagao de motores elétricos. Inicialmente, a geragao ocorria proxima ao consumo, mas,
com o avango da tecnologia e a necessidade de atender regides mais amplas, surgiram
sistemas mais robustos e interligados. A transmissdo em alta tensao tornou-se essencial para

minimizar perdas e viabilizar o fornecimento de energia a grandes distancias.

Estrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés segmentos principais:
e Geracao de Energia.
e Transmissao de Energia.

e Distribuicao de Energia.

Geracao de Energia

Ocorre em usinas de diferentes tipos, como hidrelétricas, termelétricas, edlicas,
solares e nucleares, convertendo diversas formas de energia em eletricidade. O tipo de
geracao escolhido depende da disponibilidade de recursos naturais e das condi¢des

econdmicas e ambientais da regiao.

Transmissao de Energia

Responsavel por transportar a eletricidade em alta tensao para reduzir perdas. Esse
processo ocorre por meio de redes de linhas de transmisséo e subestacoes elevadoras que

garantem a eficiéncia e estabilidade da rede elétrica.

Distribuicao de Energia

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Realiza o rebaixamento da tensdo para os niveis apropriados ao consumo,
assegurando que a eletricidade chegue de forma segura aos consumidores finais, sejam

eles residenciais, comerciais ou industriais.

Tendéncias e Desafios

A crescente demanda por energia elétrica e os desafios relacionados a
sustentabilidade tém impulsionado a modernizacao dos sistemas elétricos. Conceitos como
redes inteligentes (smart grids), integragdo de fontes renovaveis e otimizacao da eficiéncia
energética tornam-se cada vez mais relevantes. O planejamento e projeto de sistemas
elétricos de poténcia envolvem conhecimentos interdisciplinares que abrangem engenharia
elétrica, eletrbnica, automacgéo e gestao de energia.

O estudo dos sistemas elétricos de poténcia é essencial para engenheiros e técnicos
que atuam na area, pois permite compreender os principios de funcionamento e os critérios
necessarios para projetar redes eficientes e seguras. Nas proximas se¢des, abordaremos
detalhadamente cada um dos componentes e processos que compdem um sistema elétrico
de poténcia, enfatizando os aspectos praticos e tedricos fundamentais para seu correto

dimensionamento e operacao.

§
§

Figura 1: Smart grids. Fonte: https://energialimpa.live/eficiencia-da-energia-solar-e-eolica-
passa-pela-utilizacao-das-redes-inteligentes/

A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
A geracao de energia elétrica é o primeiro estagio do sistema elétrico de poténcia e

envolve a conversao de diferentes formas de energia em eletricidade. A escolha da matriz

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ 12
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energética de um pais ou regiao depende de fatores como disponibilidade de recursos

naturais, viabilidade econémica e impacto ambiental.

Fontes de Geracao de Energia

A geracao de energia elétrica pode ser realizada por diferentes fontes, cada uma com
suas caracteristicas, vantagens e desafios. A escolha da fonte de geragdo impacta
diretamente na eficiéncia do sistema elétrico, na sustentabilidade ambiental e nos custos de
operagao. Algumas fontes utilizam recursos renovaveis, como a energia solar e edlica,
enquanto outras dependem de combustiveis fdsseis ou processos nucleares. As principais
fontes de geragéo de energia elétrica utilizadas atualmente sao:

e Hidrelétrica.

e Termelétrica.

e Edlica.

e Solar Fotovoltaica.

e Nuclear.
Hidrelétrica

A hidrelétrica utiliza a energia potencial da agua represada para movimentar turbinas

e gerar eletricidade. E uma das principais fontes no Brasil devido & abundancia de rios.

Figura 2: Usina hidrelétrica de Itaipu.
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Termelétrica

Usa da queima combustiveis fésseis, biomassa ou gas natural para gerar vapor e

movimentar turbinas. Tem maior impacto ambiental devido a emissao de poluentes.

Figura 3: Usina termelétrica.
Edlica
Esse tipo de fonte de energia converte a energia cinética dos ventos em eletricidade

por meio de aerogeradores. E uma fonte limpa e em crescimento no mundo.

Figura 4: Energia edlica.

Solar Fotovoltaica

Utiliza-se de painéis solares para converter a radiacdo solar em eletricidade.

Apresenta alta variabilidade, mas vem se tornando cada vez mais viavel economicamente.
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Figura 5: Energia fotovoltaica.
Nuclear
Essa fonte utiliza a fissao nuclear para gerar calor e produzir eletricidade. Possui alta

capacidade de geragao, mas demanda rigorosos critérios de seguranca.

Figura 6: Energia Nuclear.
Critérios para Escolha do Tipo de Geracao

A selecao da matriz energética é baseada em aspectos como:
e Disponibilidade de recursos: Regides com grande potencial hidrico favorecem

usinas hidrelétricas, enquanto areas com ventos constantes sao ideais para parques
eolicos.

e Custo de implantacao e operacao: Usinas hidrelétricas exigem altos investimentos

iniciais, enquanto termelétricas podem ser instaladas rapidamente.
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e Impacto ambiental: Fontes renovaveis como solar e edlica geram menos impactos
ambientais que termelétricas e nucleares.

e Demanda energética: Grandes centros urbanos demandam fontes de alta poténcia
continua, como térmicas e nucleares.

A diversificagdo das fontes de geracao tem sido uma estratégia global para garantir
seguranca energética e reduzir impactos ambientais. Com os avancos tecnoldgicos, novas
fontes, como a energia das marés e hidrogénio verde, também comecam a ganhar espacgo
na matriz energética.

Na préxima secao, abordaremos o processo de transmissao da energia gerada até os
centros consumidores, destacando os desafios e tecnologias envolvidas nesse estagio do

sistema elétrico de poténcia.

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

A transmissao de energia elétrica € uma etapa fundamental no sistema elétrico de
poténcia, garantindo que a eletricidade gerada nas usinas seja transportada com eficiéncia
e seguranga até os centros consumidores. Esse processo ocorre por meio de linhas de
transmissao de alta e extra-alta tensao, que minimizam as perdas energéticas ao longo do
percurso.

O sistema de transmissao de energia elétrica tem um papel essencial na estabilidade
e confiabilidade do fornecimento elétrico. Sem uma rede bem estruturada, haveria
dificuldades em conectar regides com alta geracao de energia aquelas com alta demanda.
Além disso, a transmissdo permite o intercdmbio energético entre diferentes areas,
otimizando o uso dos recursos energéticos e aumentando a seguranga operacional do

sistema.

Caracteristicas das Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao sao projetadas para operar em tensdes elevadas, reduzindo
a perda de energia devido ao efeito Joule. As principais caracteristicas das linhas de
transmissao incluem:
e Tensoes de Operacao

e Sistemas de Transmissao em Corrente Alternada e Continua

Tensoes de Operacao
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As linhas podem operar em diferentes niveis de tensao, como 69 kV, 138 kV, 230 kV,
500 kV e até mesmo 800 kV ou mais em sistemas de ultra-alta tensao (UHV).
e Condutores: Utilizam cabos de aluminio com alma de ago (ACSR) ou ligas especiais,
que proporcionam alta condutividade e resisténcia mecanica.
e Torres de Transmissao: Estruturas metalicas que suportam os cabos condutores e
garantem espacamento adequado entre as fases para evitar descargas elétricas.

e Isoladores: Dispositivos que evitam fugas de corrente entre os condutores e as torres.

Sistemas de Transmissao em Corrente Alternada e Continua

A transmissao pode ocorrer por meio de dois sistemas principais:
e Corrente Alternada (CA)

e Corrente Continua em Alta Tensao (HVDC)

Corrente Alternada (CA)

Utilizada na maioria dos sistemas devido a facilidade de transformacgao dos niveis de
tensao por meio de transformadores. A operagao em altas tensdes reduz as perdas e melhora
a eficiéncia.

Corrente Continua em Alta Tensao (HVDC)

Utilizada em interligacdes de longa distancia ou entre redes com frequéncias
diferentes. Esse sistema reduz perdas por efeito capacitivo e permite maior controle sobre o

fluxo de energia.

Desafios da Transmissao de Energia

O setor de transmissao enfrenta desafios técnicos e ambientais, incluindo:

v Perdas Elétricas: Apesar da alta eficiéncia, uma pequena porcentagem da energia é

dissipada na forma de calor.

v Impacto Ambiental: A construgdao de novas linhas pode afetar ecossistemas e

necessitar de estudos de impacto ambiental.

v Confiabilidade e Seguranga: O sistema deve ser projetado para suportar falhas e

minimizar o risco de apagoes.

Tendéncias e Inovagoes na Transmissao de Energia

O avango tecnoldgico tem impulsionado a modernizacao da transmissao elétrica.

Algumas das principais inovagdes incluem:
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v Redes Inteligentes (Smart Grids): Integracdo de sensores e sistemas de automacao
para otimizar o gerenciamento da energia transmitida.
v Condutores Supercondutores: Materiais com resisténcia elétrica quase nula que
reduzem perdas significativamente.
v Linhas de Ultra-Alta Tensao (UHV): Sistemas operando acima de 800 kV que
permitem transmissao de energia por distancias muito longas sem grandes perdas.
A transmissao de energia elétrica € um componente critico dos sistemas elétricos de
poténcia. Seu correto dimensionamento e planejamento sdo essenciais para garantir um
fornecimento seguro e eficiente de eletricidade para industrias, cidades e residéncias. No
proximo tépico, exploraremos a distribuicéo de energia elétrica e os desafios dessa etapa do

sistema.

DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A distribuicao de energia elétrica é a fase final do sistema elétrico de poténcia,
garantindo que a eletricidade transmitida das subestagdes chegue aos consumidores de
maneira eficiente e segura. Esse processo envolve redes de média e baixa tensdo, que

abastecem industrias, comércios e residéncias.

Estrutura dos Sistemas de Distribuicao

Os sistemas de distribuigdo podem ser classificados em dois tipos principais:
v Distribuicao Primaria: Opera em média tensao (geralmente entre 13,8 kV e 34,5 kV)
e conecta as subestacdes de transmissao aos transformadores de distribuicao.

v Distribuicao Secundaria: Opera em baixa tenséao (127/220V ou 380V, por exemplo)

e fornece eletricidade diretamente aos consumidores.

Componentes Principais e Modelos de Distribuicao

Componentes Principais

A rede de distribuicdo é composta por diversos elementos essenciais:

v Transformadores de Distribuicao: Responsaveis por rebaixar a tensdo da rede

primaria para os niveis adequados ao consumo.

v Redes Aéreas e Subterraneas: As redes podem ser instaladas em postes ou no

subsolo, dependendo das condi¢coes urbanas e dos critérios de planejamento.
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v Chaves Seccionadoras e Fusiveis: Dispositivos que protegem a rede contra
sobrecargas e permitem isolar trechos em manutencao.
v Medidores de Energia: Equipamentos que registram o consumo elétrico dos

consumidores.

Modelos de Distribuicao

A energia pode ser distribuida por diferentes topologias de rede:

v Radial: Simples e de baixo custo, comum em dareas rurais, mas menos confiavel.

v Malhada: Mais robusta, permite alimentacdo redundante, garantindo maior
confiabilidade.

v Anel: Combina caracteristicas das redes radial e malhada, proporcionando um meio-

termo entre custo e segurancga.

Desafios na Distribuicao de Energia

A distribuigcao enfrenta desafios significativos, como:

v Quedas de Tensao e Perdas Técnicas: A resisténcia dos condutores causa perdas
energéticas, exigindo planejamento eficiente.

v Interferéncias e Falhas: Eventos climaticos, descargas atmosféricas e vegetacao
podem impactar a rede.

v Expansao da Rede: O crescimento urbano demanda expansao continua da

infraestrutura de distribuicao.
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PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

O planejamento de sistemas elétricos de poténcia € essencial para garantir um
fornecimento confiavel e eficiente de energia elétrica. Envolve estudos detalhados sobre a
demanda atual e futura, expansao da infraestrutura e estratégias para otimizagao do sistema.

O objetivo é atender ao crescimento da carga e manter padrdes de qualidade e seguranca.

Estudo de Carga e Crescimento da Demanda

O estudo de carga € um dos primeiros passos no planejamento de sistemas elétricos.
Ele envolve:
v Previsao de Carga: Andlise histérica do consumo e projec¢ées futuras para determinar
a expansao necessaria da rede.
v Distribuicao Geografica da Carga: Identifica as areas com maior crescimento
populacional e industrial.
v Perfil de Consumo: Avalia a variacao da demanda ao longo do dia, semana ou ano

para adequar a oferta de energia.

Critérios para Expansao e Reforco do Sistema

Para manter a confiabilidade da rede, é necessario planejar sua expansao de acordo
com:
v Capacidade dos Equipamentos: Transformadores, linhas de transmissdao e
subestacdes devem ser dimensionados corretamente.
v Redundancia e Contingéncia: Sistemas interligados evitam apagdes e melhoram a
segurancga elétrica.
v Critérios Regulatdrios: As normas técnicas definem os padrdes para ampliagéo e

operacao segura do sistema.

Fluxo de Poténcia e Analise de Contingéncias
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A analise de fluxo de poténcia avalia o comportamento do sistema elétrico em
diferentes cenarios. Essa etapa do planejamento permite identificar sobrecargas e falhas
potenciais.

v Fluxo de Poténcia: Estuda a distribuicdo da energia dentro do sistema, garantindo
eficiéncia e equilibrio.

v Anadlise de Contingéncia: Simula falhas na rede para verificar a capacidade de
resposta e mitigacao de impactos.

v Estabilidade Operacional: Garante que o sistema possa operar de forma estavel sob

diferentes condi¢des de carga.

Métodos Computacionais para Simulacao e Calculo

O uso de ferramentas computacionais é fundamental para o planejamento de sistemas
elétricos. Entre os métodos empregados estao:
v Simulagao de Redes: Softwares especializados como PSCAD, ETAP e PowerFactory
permitem modelar e testar redes elétricas.
v Otimizacao de Recursos: Algoritmos de otimizagdo ajudam a minimizar custos e
maximizar eficiéncia na alocagao de equipamentos.
v Anadlise de Confiabilidade: Estudos probabilisticos sao utilizados para avaliar o
impacto de falhas e propor solugdes preventivas.
O planejamento adequado dos sistemas elétricos de poténcia é essencial para
garantir um fornecimento confiavel e eficiente de energia. No proximo topico, abordaremos a
protecao de sistemas elétricos, explorando os dispositivos e métodos utilizados para

prevenir falhas e garantir a seguranga operacional.
PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

A protecdo de sistemas elétricos € fundamental para garantir a confiabilidade e a
seguranca da operacao da rede elétrica. Um sistema de protegcdo bem projetado minimiza
os impactos de falhas, evita danos aos equipamentos e assegura a continuidade do

fornecimento de energia.

Fundamentos da Protecao

Os sistemas elétricos estao sujeitos a diversos tipos de falhas, como curtos-circuitos,
sobrecargas e surtos de tensao. Para evitar que essas anomalias comprometam a rede, sao

utilizados dispositivos de protecao que detectam e isolam rapidamente os trechos afetados.
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v Seletividade: Garante que apenas a parte afetada da rede seja desligada, evitando

apagodes desnecessarios.

v Rapidez: O tempo de atuagéo da protecao deve ser o menor possivel para minimizar

danos.

v Sensibilidade: Os dispositivos devem detectar falhas mesmo em baixos niveis de

corrente.

v Confiabilidade: O sistema de protecdo deve operar corretamente em qualquer

condigao.
Tipos de Relés de Protecao

Os relés sao dispositivos essenciais na protecao dos sistemas elétricos, responsaveis
por identificar falhas e acionar os disjuntores para isolar a area defeituosa. Existem diferentes

tipos de relés, cada um projetado para uma funcao especifica:
v Relés de Sobrecorrente: Atuam quando a corrente ultrapassa um valor limite.
v Relés de Distancia: Avaliam a impedancia da linha para detectar falhas.
v Relés de Tensao e Frequéncia: Protegem contra variagdes anormais na rede.
v

Relés Diferenciais: Comparacao de corrente entre dois pontos para detectar falhas

internas em equipamentos.

v Relés de Protecao Direcional: Indicam a direcao da corrente de falha para atuacao

seletiva.

Coordenacao e Seletividade da Protecao

O correto dimensionamento da protecao elétrica envolve a coordenacao entre os
diferentes dispositivos para garantir uma atuacédo sequencial eficiente. A seletividade é um
principio essencial que evita desligamentos desnecessarios de grandes trechos da rede
elétrica.

v Coordenacao Tempo-Corrente: Ajuste dos tempos de atuacao para garantir que o
dispositivo mais préximo da falha atue primeiro.

v Protecao em Cascata: Diferentes niveis de protegao atuam de forma hierarquica para
evitar desligamentos generalizados.

v Backup de Protecao: Caso a protegcdo primaria falhe, dispositivos secundarios

garantem a seguranca do sistema.
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Protecao de Geradores, Transformadores e Barramentos

Cada equipamento do sistema elétrico requer um esquema de protecao especifico
para evitar danos e falhas catastroficas:
v Protecao de Geradores: Inclui relés de sobrecorrente, diferencial e de tensédo para
evitar superaquecimento e desequilibrios.
v Protecao de Transformadores: Usa relés diferenciais para detectar curtos internos e
sobrecargas.
v Protecao de Barramentos: Garante a integridade das conexdes elétricas, impedindo

falhas que possam comprometer toda a subestagao.

Sistemas de Protecao em Subestacoes

As subestacdes sao pontos criticos do sistema elétrico, responsaveis por interligar
diferentes niveis de tensao. Para sua protecao, utilizam-se sistemas avangcados, como:
v Disjuntores de Alta Tensao: Isolam circuitos em caso de falha.
v Sistemas de Aterramento: Protegem contra descargas atmosféricas e surtos de
tensao.
v Dispositivos de Protecao Contra Sobretensoes (DPS): Atuam contra picos de
tensdo provenientes de descargas elétricas.
v Sistemas de Supervisao e Controle (SCADA): Monitoram as condi¢cdes
operacionais em tempo real.
A protecao elétrica desempenha um papel essencial na seguranca e eficiéncia dos
sistemas elétricos de poténcia. No préximo tépico, abordaremos subestacoes de alta

tensao, detalhando seus componentes, tipos e critérios de projeto.

= VOCE SABIA?
VVOCE

<SABIA = Por Que os Passaros Nao Levam Choque nos Fios?

‘fiﬁ Os passaros podem pousar nos fios elétricos sem serem
eletrocutados porque seus corpos nao criam uma diferenga de potencial
significativa entre os pontos de contato. Se tocassem em outro fio ou em

um objeto aterrado ao mesmo tempo, a corrente fluiria através deles,

causando choque elétrico.

SUBESTACOES DE ALTATENSAO
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As subestacgdes de alta tensdo desempenham um papel fundamental na transmissao
e distribuicao de energia elétrica, possibilitando a transformacao dos niveis de tenséo e a
conexao entre diferentes partes do sistema elétrico de poténcia. Elas sao responsaveis por
garantir a estabilidade da rede, facilitando o controle da energia que circula entre as usinas

geradoras e os consumidores finais.

Algumas Caracteristicas e Normas Técnicas de Subestacoes

Tipos de Subestacoes

As subestacdes podem ser classificadas conforme sua fungcdo e estrutura nas

seguintes categorias:

v Subestacoes Elevadoras: Aumentam a tensédo da energia gerada para viabilizar a

transmissdo em longas distancias com menores perdas.

v Subestacoes Redutoras: Rebaixam a tensdo da rede de transmissao para niveis

compativeis com a distribuicao de energia.

v Subestacoes de Manobra: Realizam o controle e o redirecionamento dos fluxos de

poténcia dentro do sistema elétrico.

v Subestacoes GIS (Gas Insulated Substations): Utilizam isolamento a gas SF6 para

reduzir o espaco ocupado e melhorar a seguranga operacional.

v Subestacoes Convencionais: Utilizam equipamentos isolados a ar e sdao mais

comuns em redes elétricas tradicionais.

Componentes Principais das Subestacoes

As subestacdes de alta tensdo sao compostas por diversos equipamentos que

garantem seu funcionamento seguro e eficiente:
v Transformadores de Poténcia: Realizam a conversao dos niveis de tensao.
v Disjuntores: Protegem a rede contra sobrecargas e curtos-circuitos.
v Chaves Seccionadoras: Permitem o isolamento de circuitos para manutencao.
v

Barramentos: Estruturas metalicas que interligam os equipamentos dentro da

subestacao.

<

Para-raios: Protegem contra surtos elétricos causados por descargas atmosféricas.

<

Sistemas de Protecao e Controle: Monitoram e automatizam o funcionamento da

subestacao.
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Critérios de Projeto e Normas Técnicas

O projeto de uma subestagao deve seguir rigorosos critérios técnicos para garantir
eficiéncia e segurancga:

v Capacidade de Carga: Dimensionamento dos equipamentos para suportar a
demanda elétrica prevista.

v Critérios de Seguranca: Atendimento as normas da ABNT, IEC e IEEE para garantir
a protecao dos trabalhadores e da infraestrutura.

v Disposicao Fisica: Planejamento do layout para otimizar espago e minimizar riscos
operacionais.

v Eficiéncia Energética: Uso de tecnologias que reduzem perdas elétricas e aumentam

a confiabilidade do sistema.

Operacao e Manutencao de Subestacoes

A operacao de subestacbes exige monitoramento continuo para garantir o
funcionamento adequado do sistema elétrico. Entre as principais praticas de manutencgao
estao:

v Inspecao Periddica: Avaliagdo do estado dos equipamentos para prevenir falhas.

v Testes em Transformadores e Disjuntores: Verificagdo da integridade elétrica e
mecanica dos componentes.

v Monitoramento Remoto: Uso de sistemas SCADA para supervisao em tempo real.

v Gestao de Ativos: Planejamento da substituicAo e modernizagéo de equipamentos
conforme sua vida util.

As subestacdes de alta tensdao sao elementos essenciais para a estabilidade e
segurancga do fornecimento de energia elétrica. No proximo tépico, abordaremos o projeto
de redes de distribuicao, analisando os critérios técnicos e desafios desse segmento do

sistema elétrico de poténcia.

PAUSA PARA REFLETIR...

A eletricidade é realmente apenas uma centelha da gléria divina.

Nikola Tesla.
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PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO

O projeto de redes de distribuicao € uma etapa essencial para garantir o fornecimento
seguro e eficiente de energia elétrica aos consumidores. Ele envolve o dimensionamento dos
componentes da rede, a escolha da configuragdo mais adequada e a aplicacao de normas

técnicas para assegurar a qualidade do servigo prestado.

Critérios para Projetos de Redes Urbanas e Rurais

As redes de distribuicdo podem ser classificadas em urbanas e rurais, sendo
projetadas de acordo com caracteristicas especificas:

v Redes Urbanas: Demandam maior densidade de carga, possuem infraestrutura
aérea ou subterranea e requerem maior controle de qualidade do fornecimento.

v Redes Rurais: Possuem longos trechos de baixa carga, exigindo um
dimensionamento otimizado para minimizar perdas e custos de instalagao.

Os principais critérios a serem considerados incluem:

v Capacidade de atendimento da carga futura: As redes devem ser dimensionadas
para suportar o crescimento da demanda sem comprometer a qualidade do
fornecimento.

v Flexibilidade operacional: Projetos bem estruturados permitem a interconexao de
circuitos para evitar interrupcoes prolongadas.

v Seguranca e Confiabilidade: A escolha adequada de materiais e equipamentos

reduz o risco de falhas e acidentes.

Selecao de Condutores e Equipamentos

A escolha dos condutores e equipamentos influencia diretamente o desempenho da

rede de distribuigédo. Entre os principais fatores analisados estéo:

v Condutores: Determinados pela capacidade de corrente, resisténcia elétrica e

resisténcia mecanica. Os mais comuns sao de aluminio e cobre.

v Transformadores: Dimensionados conforme a carga prevista e os niveis de tensao

exigidos pelo sistema.

v Chaves de Protecao e Seccionamento: Permitem a isolagao de trechos da rede para

manutengdo sem comprometer o fornecimento geral.

v Postes e Estruturas de Sustentacao: A escolha do tipo de poste (concreto, madeira

ou metalico) depende das condicées ambientais e mecénicas da instalagéao.
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Critérios de Aterramento e Protecao Contra Sobretensoes

O aterramento adequado e a protegdo contra sobretensdes sao essenciais para a
seguranca e estabilidade da rede elétrica:
v Sistemas de Aterramento: Devem ser dimensionados para garantir a dispersao
eficiente de correntes de falha e proteger equipamentos e pessoas.
v Para-raios: Instalados para minimizar os efeitos de descargas atmosféricas.
v Dispositivos de Protecao Contra Sobretensoes (DPS): Atuam na limitagéo de picos

de tensao que possam danificar equipamentos sensiveis.

Analise de Custos e Viabilidade Economica

O projeto de uma rede de distribuicdo deve considerar a relacao custo-beneficio das
solucdes adotadas. Alguns aspectos econdmicos incluem:
v Investimento inicial: Custo de materiais, mao de obra e instalagao.
v Custo operacional: Manutengao, perdas técnicas e eficiéncia energética.
v Retorno sobre o investimento: Estudo da viabilidade da expansédo conforme a
demanda projetada.
A eficiéncia e confiabilidade do projeto de redes de distribuicao sdo fundamentais para
garantir o fornecimento continuo de energia elétrica. No préximo tépico, abordaremos
estudos de curto-circuito e estabilidade, explorando sua importancia na analise e

seguranca dos sistemas elétricos de poténcia.

= VOCE SABIA?
VOCE9D . "
-SABIAX A Primeira Rede Elétrica
%3] A primeira rede elétrica publica do mundo foi construida por

Thomas Edison em 1882, em Nova York. Era um sistema de corrente

continua (CC) e alimentava 59 consumidores com 110 volts.

ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO E ESTABILIDADE

Os estudos de curto-circuito e estabilidade sdo essenciais para a andlise e seguranga
dos sistemas elétricos de poténcia. Eles permitem avaliar o comportamento da rede diante
de falhas e garantir que o sistema opere dentro de limites seguros, evitando colapsos e

interrupgdes no fornecimento de energia.
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Analise de Faltas Elétricas

As faltas elétricas ocorrem devido a curtos-circuitos, descargas atmosféricas, falhas
em equipamentos ou erros operacionais. A andlise dessas ocorréncias € fundamental para
dimensionar os sistemas de protecéo e prever as respostas do sistema diante de falhas. Os
principais tipos de faltas sao:

v Falta Monofasica: Envolve um condutor em curto com o solo.

v Falta Bifasica: Dois condutores entram em curto entre si.

v Falta Trifasica: Todos os trés condutores entram em curto simultaneamente.

v Falta Trifasica com Terra: Curto entre os trés condutores e o solo, sendo a mais

severa em termos de corrente de falta.

Calculo de Correntes de Curto-Circuito

A determinagdo das correntes de curto-circuito é essencial para especificar os
dispositivos de protecao e dimensionar os equipamentos da rede elétrica. O calculo leva em

consideracgao:
v Impedancia dos Componentes do Sistema: Inclui geradores, transformadores,
linhas de transmissao e cargas conectadas.
v Capacidade de Interrupcao dos Disjuntores: Deve ser maior do que a corrente
maxima de curto-circuito para garantir a seguranga da operagao.
v Coordenacao da Protecao: Ajuste dos relés e disjuntores para que atuem

corretamente em caso de falha.

Estabilidade Transitoria e Dinamica

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia refere-se a capacidade da rede de
manter seu funcionamento normal apdés uma perturbacdo. A estabilidade pode ser

classificada em:

v Estabilidade Transitoria: Avalia a resposta do sistema a grandes perturbagdes, como

curtos-circuitos ou desligamento subito de geradores.

v Estabilidade Dinamica: Relaciona-se a resposta da rede a pequenas variagdes de
carga e tensao, garantindo o equilibrio entre geragdo e demanda.

v Estabilidade de Frequéncia: Importante para sistemas interligados, garantindo que

a frequéncia da rede permaneca dentro dos limites aceitaveis.
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Simulacao Computacional de Curto-Circuito

O uso de ferramentas computacionais é essencial para realizar estudos de curto-
circuito e estabilidade, permitindo analises mais detalhadas e confiaveis. Os principais
softwares utilizados incluem:

v ETAP (Electrical Transient Analyzer Program): Amplamente utilizado para estudos
de fluxo de carga, curto-circuito e protecao.

v PSCAD (Power Systems Computer Aided Design): Focado na andlise de
transitérios eletromagnéticos.

v DIgSILENT PowerFactory: Empregado em estudos de estabilidade e planejamento
da rede.

Os estudos de curto-circuito e estabilidade sdo indispensaveis para garantir a
seguranca operacional dos sistemas elétricos de poténcia. No préximo tépico, abordaremos
automacao e monitoramento de sistemas de poténcia, explorando como a tecnologia tem

transformado a supervisédo e o controle da rede elétrica.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

O que um capacitor disse para outro depois de uma longa sobrecarga?

RESPOSTA:

“Cara, estou carregado demais, preciso de um resistor na minha vida!”

AUTOMACAO E MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA

A automacao e o monitoramento de sistemas de poténcia desempenham um papel
fundamental na operacao eficiente, segura e confiavel da rede elétrica. Com o avanco das
tecnologias digitais e sistemas inteligentes, tornou-se possivel supervisionar e controlar
remotamente diversos processos dentro do sistema elétrico, reduzindo falhas e melhorando

a qualidade do fornecimento de energia.
Sistemas SCADA e Automacao de Subestacoes

O SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) € um sistema que permite a
supervisao e o controle remoto de equipamentos elétricos em subestacdes e redes de

transmissdo. Suas principais funcées incluem:
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v Monitoramento em Tempo Real: Coleta de dados sobre tensao, corrente, poténcia e

estado dos dispositivos.

v Controle Remoto: Possibilidade de abrir ou fechar disjuntores e reconfigurar a rede
sem intervencgao local.

v Analise de Dados: Permite identificar padrdes de falhas e otimizar a operagéo da

rede.
v Seguranca e Diagndstico: Detecta eventos anormais, como sobretensdes e curtos-

circuitos, acionando prote¢des automaticamente.

Medicao Sincronizada de Fasores (PMU)

As Unidades de Medicao Fasorial (PMU - Phasor Measurement Units) sao
dispositivos avangados que medem grandezas elétricas com alta preciséo e sincronizagéao,

permitindo uma analise detalhada da estabilidade do sistema. Os beneficios incluem:

v Deteccao Rapida de Oscilagoes: Melhor controle sobre fenémenos transitérios na
rede.

v ldentificacao de Condigoes Anormais: Auxilia na previsao e prevencgao de colapsos
elétricos.

v Otimizacao do Fluxo de Poténcia: Melhora a eficiéncia da transmissao de energia.

Protecao Digital e Redes de Comunicacao

A evolucgéao dos sistemas de protecéao trouxe o uso de relés digitais, que substituem
relés eletromecanicos tradicionais. Suas vantagens sio:
v Maior Precisao: Algoritmos avangados reduzem o tempo de resposta e melhoram a
seletividade da protecgao.
v Autodiagnéstico: Capacidade de detectar falhas internas e reporta-las antes que
ocorram falhas maiores.
v Integracao com Redes Inteligentes: Comunicacdao com sistemas SCADA e centros
de controle para tomada de decisdes em tempo real.
As redes de comunicagao também desempenham um papel crucial na automacao
do sistema elétrico. Tecnologias como fibra Optica, comunicagdo sem fio e protocolos

industriais (IEC 61850) permitem uma troca de informagdes eficiente e segura.

Analise de Falhas e Diagnodstico de Defeitos
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A identificacdo precoce de falhas no sistema elétrico € essencial para evitar
interrupgdes e danos aos equipamentos. Entre as principais técnicas de andlise estao:
v Monitoramento de Descargas Parciais: |dentificacdo de falhas incipientes em
equipamentos de alta tensao.
v Analise Termografica: Uso de cameras infravermelhas para detectar aquecimentos
anormais em conexdes e barramentos.
v Diagnéstico via Inteligéncia Artificial: Algoritmos de aprendizado de maquina sao
utilizados para prever falhas com base em padrdes historicos de operacao.
A automacéao e o monitoramento continuo dos sistemas de poténcia representam um
avancgo significativo na confiabilidade e eficiéncia da rede elétrica. No préximo topico,
abordaremos normas técnicas e regulamentacoes, detalhando os padrdes nacionais e

internacionais que garantem a seguranca e qualidade do fornecimento de energia.

NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES

A padronizacdo dos sistemas elétricos de poténcia € essencial para garantir
segurancga, eficiéncia e interoperabilidade entre os diferentes componentes do sistema. As
normas técnicas e regulamentacdes estabelecem requisitos minimos para a instalacéo,
operagao e manutencao dos sistemas elétricos, garantindo conformidade com os padroes

nacionais e internacionais.

Padroes Nacionais e Internacionais

As normas sao desenvolvidas por organizacoes especializadas e tém como objetivo
unificar critérios para a construcao e operacao dos sistemas elétricos. Entre as principais
entidades reguladoras e normativas, destacam-se:

v ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Brasil): Regula o setor elétrico
brasileiro, estabelecendo diretrizes para a geracgao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica.

v ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas): Define padroes técnicos para
equipamentos, seguranca e desempenho das instalagoes elétricas.

v IEC (International Electrotechnical Commission): Desenvolve normas

internacionais para equipamentos elétricos e eletrénicos.
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v |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Publica padrdes
amplamente utilizados em sistemas elétricos, como IEEE 1547 para integracéo de
fontes distribuidas.

v NFPA 70 (National Electrical Code - NEC): Padrao norte-americano que define

diretrizes de seguranca para instalagdes elétricas.

Requisitos para Conexao de Consumidores Industriais

Grandes consumidores de energia elétrica, como industrias, devem atender a critérios
especificos para conexao a rede elétrica. Alguns dos principais requisitos incluem:

v Qualidade da Energia: As instalagdes industriais devem minimizar flutuagdes de
tensao e harmoénicos que possam afetar a rede.

v Fator de Poténcia: Deve ser mantido dentro dos limites estabelecidos pela
concessionaria, evitando penalidades por baixo fator de poténcia.

v Compatibilidade Eletromagnética (EMC): Equipamentos industriais devem evitar
interferéncias que possam comprometer a operacao de sistemas vizinhos.

v Seguranca Elétrica: Implementacdo de sistemas de protecao contra falhas,
sobretensdes e curto-circuitos para garantir a integridade da instalagao e dos

trabalhadores.

Contratos de Fornecimento de Energia

O fornecimento de energia para consumidores industriais e comerciais é regulado por
contratos especificos que definem:

v Demanda Contratada: A poténcia maxima que o consumidor pode utilizar sem sofrer
penalidades.

v Tarifas e Encargos: Estrutura tarifaria aplicada ao consumo de energia, incluindo
tarifas horarias diferenciadas para periodos de ponta e fora de ponta.

v Penalidades por Excesso de Consumo: Caso a demanda contratada seja
ultrapassada, o consumidor pode sofrer multas ou ajustes contratuais.

v Qualidade do Fornecimento: Critérios minimos de qualidade, como variagdes de
tensao e tempo maximo de interrupcao aceitavel.
As normas técnicas e regulamentagcdes sao essenciais para garantir a confiabilidade

do setor elétrico, estabelecendo diretrizes que asseguram um fornecimento de energia
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eficiente e seguro. Com isso, encerra-se a estrutura fundamental para a compreenséo e o

desenvolvimento de projetos de sistemas elétricos de poténcia.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Por que os engenheiros elétricos sempre levam uma régua para as

subestagdes?

RESPOSTA:

Para medir a tensao!

CALCULOS APLICADOS A SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os sistemas elétricos de poténcia exigem diversos calculos para garantir um
dimensionamento correto e uma operagao segura. Esses calculos auxiliam na especificacao
de equipamentos, no planejamento de redes e na analise de desempenho do sistema. A
seqguir, serao apresentados os principais conceitos e férmulas simplificadas utilizadas no

estudo dos sistemas elétricos.

Calculo de Curto-Circuito

O curto-circuito ocorre quando ha uma falha elétrica que permite a passagem de uma
corrente muito elevada, podendo causar danos aos equipamentos e riscos a seguranca. Para
calcular a corrente de curto-circuito (lc), utilizamos a férmula:

o S
« ﬁ xV x Z
Onde:

v S = poténcia do sistema (VA).

v V =tensao nominal (V).

v Z =impedancia equivalente do sistema.
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B 5.000.000
“ V3 % 13.800 x 0,08

— 26204

Calculo de Queda de Tensao

A queda de tensao ocorre ao longo de uma linha elétrica devido a resisténcia dos

condutores. A equacgao simplificada para determinar essa queda é:

_ﬁxIxRxL
B Vnmn

AV

Onde:
v | =corrente na linha (A)
v R =resisténcia do condutor por quildmetro (Q/km)
v L =comprimento da linha (km)

v Viom= tensdo nominal do sistema (V)

V'3 % 200 x 0,15 x 5
13.800

AV = = 2,5V

Calculo do Fator de Poténcia e Correcao

O fator de poténcia indica a eficiéncia do uso da energia elétrica. Quando esta abaixo
do ideal, pode ser corrigido com a instalagcao de capacitores. A poténcia reativa necessaria

para a corregao € calculada por:

Q. — P x (tanf; — tanfs)

Onde:

< Voltar ao sumério https://ineprotec.com.br/ (]



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

PROJETOS DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA - TECNICO EM ELETROTECNICA

v P = poténcia ativa da carga (kW).
v ©61=angulo correspondente ao fator de poténcia inicial.

v 6= angulo correspondente ao fator de poténcia desejado.

Q. = 500 x (tan4l,4" — tan18,2") ~ 233kV AR

Calculo de Dimensionamento de Para-Raios

Os para-raios protegem equipamentos contra sobretensées causadas por descargas
atmosféricas. O nivel de protegao necessario é determinado por:

TPA — o x V,om
Onde:

v «a = fator de sobretensao (geralmente entre 1,5 e 2,0)

v Viom = tensdo nominal do sistema (kV)

TPA =1,8 x 230 = 414kV

\IOCE: VOCE SABIA?

“SAﬂlA. A Maior Linha de Transmissao do Mundo

qﬂ A China opera a linha de transmissao de corrente continua de ultra-
alta tensédo (UHVDC) mais longa do mundo, com 3.293 km de extenséo e

capacidade de 12 GW, transportando energia das regides oeste para as

areas mais populosas do leste.
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Tipos de Subestagdes
Componentes
Principais das

Algumas Caracteristicas SubestacGes

e Normas Técnicas de

Subestagoes Critérios de Projeto

e Normas Técnicas

Operagio e Manutengio
de Subestagdes

-
Critérios para Projetos de Redes
Urbanas e Rurais

\

p

Selegdo de Condutores e
Equipamentos

|

p
Critérios de Aterramento e
Protecdo Contra Sobretensdes

Econdmica

-
Anélise de Custos e Viabilidade J

\

Anilise de Faltas Elétricas ]

Estabilidade Transitoria e Dindmica J

[Célculo de Correntes de Curto-Circuito ]
[ Simulagdo Computacional de Curto-Circuito J

Sistemas SCADA e Automagao de
Subestagdes

Medigio Sincronizada de Fasores (PMU) ]

Protegdo Digital e Redes de Comunicaqéo]

Analise de Falhas e Diagnéstico de Defeitos ]

Padrdes Nacionais e Internacionais }

Consumidores Industriais

Requisitos para Conexdo dc]

|

Contratos de
Fornecimento de Energia

Calculo de Curto-Circuito J

Calculo de Queda de TenséoJ

CALCULOS APLICADOS
A SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA

Calculo do Fator de
Poténcia e Correcio

Célculo de Dimensionamento
de Para-Raios
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SINTESE DIRETA

1. INTRODUGAO AOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
v Explicacao sobre a importancia da eletricidade no desenvolvimento industrial e social.
v Evolucdo dos sistemas elétricos, desde as primeiras redes locais até as redes
interligadas.

v Necessidade de planejamento para garantir eficiéncia, confiabilidade e seguranga no

fornecimento de energia.

2. ESTRUTURA DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
v Geracao de Energia: Processos de conversao de diferentes formas de energia em
eletricidade.
e Tipos de usinas: hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares e nucleares.
e Critérios de escolha da matriz energética: disponibilidade de recursos, custo e
impacto ambiental.
v Transmissao de Energia: Transporte de eletricidade em alta tensdo para reduzir
perdas.
e Caracteristicas das linhas de transmissao: niveis de tensao, condutores, torres
e isoladores.
e Sistemas de transmissao em corrente alternada (CA) e corrente continua (CC).
v Distribuicao de Energia: Rebaixamento da tensdo para uso comercial, industrial e
residencial.
e Estrutura da rede de distribuicao: primaria (média tenséo) e secundaria (baixa
tensao).

o Modelos de redes: radial, malhada e em anel.

3. PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

v Estudo da carga e crescimento da demanda: Anadlise de consumo e projecoes

futuras para dimensionamento da rede.

v Critérios para expansao da rede: Capacidade dos equipamentos, redundancia e
seguranga operacional.

v Analise de fluxo de poténcia e contingéncias: Métodos para prever falhas e garantir

estabilidade do sistema.
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4. PROTECAO E SEGURANCA EM SISTEMAS ELETRICOS
v Relés de protecao: Detectam falhas e acionam disjuntores para evitar danos.
v Tipos de relés: sobrecorrente, diferencial, de distancia e de tensao.

v Coordenacao da protecao: Ajustes seletivos para evitar desligamentos

desnecessarios.

v Protecao de equipamentos: Sistemas especificos para geradores, transformadores

e subestacgodes.

5. SUBESTACOES DE ALTA TENSAO
v Funcao das subestacées na transformagéao e controle dos niveis de tensao.
v Classificacao das subestacgdes: elevadoras, redutoras, de manobra e isoladas a gas
(GIS).

v Equipamentos principais: transformadores, disjuntores, barramentos e para-raios.

6. PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO

v Critérios para redes urbanas e rurais: Diferencas na infraestrutura e necessidades

especificas de cada ambiente.

v Selecao de condutores e equipamentos: Materiais utilizados para reduzir perdas e

garantir eficiéncia.

v Protecao contra sobretensdes e aterramento: Sistemas para minimizar riscos

elétricos e descargas atmosféricas.

7. ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO E ESTABILIDADE
v Analise de faltas elétricas: Tipos de curto-circuito e impactos no sistema.

v Calculo de correntes de curto-circuito: Determinagéo da capacidade de interrupcao

dos disjuntores.
v Estabilidade do sistema: Avaliagcao da resposta do sistema a falhas e variagdes de

carga.

8. AUTOMACAO E MONITORAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS

v Sistemas SCADA e automacao de subestag¢oes: Monitoramento e controle remoto

da rede elétrica.

v Medicao sincronizada de fasores (PMU): Precisao no diagndstico de oscilagoes

elétricas.
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v Protecao digital e redes inteligentes: Utilizacdo de relés digitais e integragdo com

redes automatizadas.

9. NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES
v Padroes nacionais e internacionais: Normas da ANEEL, ABNT, IEC e IEEE para
garantir seguranca e compatibilidade.
v Critérios para conexao de consumidores industriais: Requisitos de fator de
poténcia, qualidade da energia e compatibilidade eletromagnética.
v Contratos de fornecimento de energia: Estrutura tarifaria, penalidades e qualidade

do fornecimento.

10. CALCULOS APLICADOS A SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
v Calculo de curto-circuito: Determinacdo da corrente de falta para protecao
adequada.
v Queda de tensao: Dimensionamento de condutores para evitar perdas excessivas.
v Correcao do fator de poténcia: Uso de bancos de capacitores para otimizar
eficiéncia energética.
v Dimensionamento de para-raios: Calculo do nivel de protecao necessario contra

descargas atmosféricas.

MOMENTO QUIZ

1. Sobre os sistemas elétricos de poténcia, assinale a alternativa correta:

a) a transmissao de energia elétrica ocorre exclusivamente em corrente continua devido a
menor perda de poténcia.

b) as redes de distribuicao de energia operam sempre em alta tensao para garantir
eficiéncia no consumo.

c) a escolha da matriz energética de um pais depende apenas da disponibilidade de
combustiveis fésseis.

d) o sistema de geracgao, transmissao e distribuicao deve ser planejado para garantir

confiabilidade e seguranga no fornecimento de energia.

2. Um transformador de poténcia de 10 MVA opera em uma tensao de 13,8 kV e possui
uma impedancia percentual de 6%. Qual das alternativas representa o valor mais

proximo da corrente de curto-circuito nesse transformador?

a) 725 A.
b) 1.050 A.
- » 40
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c) 1.250 A.
d) 1.500 A.

3. Um engenheiro esta projetando uma linha de distribuicdo elétrica com 10 km de
extensao e corrente de 150 A. O condutor utilizado possui uma resisténcia de 0,2
Q/km. Qual € a queda de tensao mais proxima esperada ao longo da linha?

a) 150 V.

b) 300 V.

c) 600 V.

d) 900V

4. Sobre a protecao dos sistemas elétricos, marque a alternativa correta:

a) o relé de distancia atua com base na corrente de curto-circuito e na temperatura do
condutor.

b) os relés diferenciais sao utilizados principalmente para detectar falhas internas em
equipamentos como transformadores e geradores.

c) a seletividade da protecao elétrica nao interfere na confiabilidade do sistema.

d) os disjuntores sao dispositivos utilizados apenas para protecdo contra curtos-circuitos

e nao atuam em sobrecargas.

5. Uma industria consome 400 kW com um fator de poténcia de 0,70 e deseja corrigi-
lo para 0,95. Qual o valor aproximado da poténcia reativa necessaria para a correcdo?
a) 150 kVAR.
b) 200 kVAR.
c) 250 kVAR.
d) 300 kVAR.

QUESTAO ALTERNATIVA
1 D
2 C
3 C
4 B
5 B
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